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Abbildung 2.1: Systematik hydraulischer Steuerungssysteme











































































































































Klassifizierung von Energierückgewinnungssystemen 
Abbildung 2.8





























Abbildung 2.10: Hydraulischer Druckwandler (r.) nach [43] 
Ohne Druckwandlung 
Abbildung 2.11
Abbildung 2.11: Ausführungen eines Mehrkammerzylinders [47] 
Abbildung 2.12
Abbildung 2.12: Das Prinzip der diskreten Druckpotenziale nach 
HANSEN [49] 
Abbildung 2.13















1 6 6 6
7 7 7
88 8











LP Relief Valve (LPRV)
















Abbildung 2.14: System RWTH Aachen [55] 
Abbildung 2.15
Abbildung 2.15: System der Universität Purdue [56] 
Abbildung 2.16
Abbildung 2.16: System der Universität Tampere [58]  
Abbildung 2.17
Abbildung 2.17: System der Helsinki University of Technology [59] 
Abbildung 
2.18

























































Abbildung 3.4: Wählbare Rekuperationsmodi 
m m
Rekuperation TDZD Rekuperation ZDZD
 
Abbildung 3.5














































































































































































































Abbildung 4.5: Messdaten des Referenzzyklus Y-Zyklus 






















































Abbildung 4.6: Resultierende Kräfte und benötigte Energie 






















































Abbildung 4.8: Messgrößen “Palette entladen” 

















































Abbildung 4.9: Resultierende Kräfte des Entladezyklus 































































Definition 2  
Definition 3
Abbildung 5.1













































Tabelle 5.1: Parameter der durchgeführten Rechnung 
Abbildung 5.3: Darstellung der Pareto-optimalen Lösungen 

















































Abbildung 5.4: Druckverlauf des ZD-Speichers für unterschiedliche 
Pfade 































Abbildung 5.5: ZD-Entwicklung bei unterschiedlichen Anfangs- und 
End-SOC 













SOCEnde – SOCStart 
= 0
Abbildung 5.6
Abbildung 5.6: Ergebnisse der Optimierung im Zeitverlauf ( SOC=0) 




























































Tabelle 5.2: Parameter der Speicheroptimierung 
p0 V0 pZD,Start  EP ESp 





































Abbildung 6.1: Das Prinzip der modellprädiktiven Regelung



























Abbildung 6.2: Überführung in ein ereignisdiskretes System 
p
p1













































Abbildung 6.5: Messergebnisse der Hubversuche 
 

























Abbildung 6.6: Druckentwicklung des ZD-Speichers über den 
Ladezustand 









































































Abbildung 6.7: Restriktionen bei Bestimmung des Minimums 
sopt,i
a) b)E E c) E


































































































































































Abbildung 6.8: Berechnete optimale Steuerfolgen bei unterschiedli-












































Abbildung 6.10: Funktionsweise der Steuerung im Vergleich mit der 
berechneten Optimalsteuerung 















































Abbildung 7.1: Ableitung der Stützpunkte für die Bahnkurven 
 


















































Abbildung 7.3: Erlangte Reproduzierbarkeit der Zylinderhübe 
Abbildung 7.4






















Abbildung 7.4: Reproduzierbarkeit der Lasten 
 
Abbildung 7.5
















Abbildung 7.5: Messergebnis Grabzyklus 




























































































Abbildung 7.7: Leitungsverluste in der Hochdruckleitung 












































K3 K4 Abbildung 7.8
K3 K4
EVL,34
Abbildung 7.8: Druckverluste in der Saugleitung bei Zuschalten des 
Zwischendruckspeichers 
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Abbildung 7.11: Messergebnis bei serieller Zylinderbewegung 
 
Abbildung 7.12




















Abbildung 7.12: Energieeinsparung beim Lastzyklus 
                                       „Palette entladen“




































































































































































































































































Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse der Pumpe 
 
Abbildung 8.4
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Abbildung 8.4: Validierung des Simulationsmodells an Hand der 
Messdaten aus dem Y-Zyklus 























































Abbildung 8.5: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem 
Verlauf des Zwischendruckes 
 
Abbildung 8.6














Abbildung 8.6: Einfluss der Systemleckage auf die Effizienz 






























Abbildung 8.7: Einfluss der Systemleckage auf die Steuerung 


































Abbildung 8.8: Einsparung bei seriellem Betrieb der Zylinder 

































Abbildung 9.1: Auflösung bei Kombination eines Mehrkammerzy-
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HD: Hochdruck   ZD: Zwischendruck   TD: Tankdruck
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Für den effizienten Einsatz von Hydraulikzylindern in Konstantdrucksystemen 
wird ein System mit diskreten Druckpotenzialen untersucht. Diese Druckpotenziale 
werden durch die Einführung einer Zwischendruckleitung erzeugt, indem mit 
Hilfe von zwei dem Steuerventil vorgeschalteten Schaltventilen Hoch-, Zwischen-, 
und Tankdruck miteinander kombiniert werden.
Es wird am Beispiel von realen Arbeitszyklen eines Radladers gezeigt, dass die 
optimale Wahl der Speicherparameter wie auch die optimale Steuerung als mul-
tikriterielles Optimierungsproblem aufgefasst werden können, dessen Lösungs-
raum eine Pareto-Front darstellt.
Für die Steuerung des Systems wird ein prädiktiver Regler verwendet, der als 
Störgrößenmodell die Arbeitskinematik des Radladers und als Zustandsmodell 
den Zwischendruckspeicher enthält und für den verbleibenden Resthub des 
Hubzylinders eine optimale Folge von Schaltzuständen berechnet.
Im Experiment wird eine Energieersparnis des Systems von bis zu 17% mess-
technisch nachgewiesen, weitere Einsparungen können durch eine weitere 
Optimierung erzielt werden, was an Hand eines Simulationsmodells gezeigt wird.
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